XXXV KONFERENCJA NAUKOWA
Komitetu Inzynierii Lgdowej i Wodnej PAN i Komitetu Nauki PZITB
Wroctaw - 1989 - Krynica

Leszek CHODOR, Wiestaw DZIUBDZIELA, Zbigniew KOWAL
Politechnika Swietokrzyska , Kielce

WSPOLCZYNNIK BEZPIECZENSTWA KONSTRUKCJI PODDANEJ
WIELOOKRESOWYM OBCIAZENIOM STOCHASTYCZNYM

1. Wprowadzenie

Powszechnie wuznana [np. 1,2,3', globalna miara bezpieczenstwa
konstrukcji jest wspéiczynnik bezpieczefistwa 3. zdefiniowany jako [1]

Ie] 8L pg/a’, (1)
gdzie: o i 4. = warto$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe losowego
zapasu bezpieczefistwa g= R- M ; R. M -~ losowa nofnodé¢ i obciazenie.
Wspdiczynnik ten =zostat wprowadzony jako iniynierska miara bezpie-
czefistwa wymagajaca znajomo$ci w zasadzie tylko dwédch pierwszych momen-—
téw statystycznych losowych wtasnod$ci konstrukcji i obciaZenia. Uapun—
kiem bezpieczeristwa konstrukcji jest: p > 7,, gdzie B, jest doruszczal-
nym wspéiczynnikiem bezpieczernstwa podawanym w normach (zwykle 3, = 3).
Wspétczynnik 2 sto?owany jest w miejsce prawdopodobiefistwa =zniszczenia
p,. Miary [ oraz P, moga by¢ wzajemnie przeliczone.

Wprowadzone przez Hasofera i Linda (1] (1974) uogdlnienie wspdiczyn-

¢

nika bezpieczefistwa konstrukcji [ na wielowymiarowa . rzestrzen losowa
nie ujmuje sytuacji, w ktérych obciazenia konstrukciji sa zalezne od
czasu. Zawodzi réwniez w przypadku systemdw modelowanych ukiadem szere-
gowym W sensie teorii niezawodnosci.

W celu oszacowania wspstczynnika bezpieczefistwa konstrukcji pod ob-
ciazeniami zaleznymi od czasu, Grigoriu i Turkstra [2] (1979) korzysta-
ja z teorii przekroczer granicy przez losowy ciag lub proces stochas-
tyczny. Stosuja metode Rackwitza (1976) aproksymacji dowolnego nie—gaus-
sowskiego rozkiadu ekwiwalentnym rozkiadem normalnym.

Kiureghian [3] (1980) podaje sposéb szacowania niezawodnosci Kkon-
strukcji poddanych kombinacji obciazenn, z ktérych kazde modelowane jest
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procesem kwadratowych fal Poissona lub filtrowanym procesem Poissona.

Chodor [4](1988), [5l(198§) proponuje stochastyczng metode elementdw
skoriczonych do szacowania parametrdw losowych odpowiedzi ztozonych
konstrukcji inzynierskich. W orvyginalnej wersji metody., mozna uwzglednidé
losowe niedoskonatosci konstrukcji poddane j losowym obciazeniom
niezaleznym od czasu. Nie dostosowywano metody do szacowania wspdiczyn-
nika bezpieczennstwa konstrukecji.

W niniejszej pracy zaproponowano sposéb szacowania parametréw loso-
wych odpowiedzi oraz wspéiczynnika bezpieczenistwa konstrukcji poddanych
obciazeniom zaleznym od czasu. Podobnie jak w [2,3.6] ciagiy proces
stochastyczny obciazenia zdyskretyzowano po czasie ciagiem =zmiennych
losowych . Obciazenia diugotrwate opisano asymptotycznym modelem teorii
wartosci ekstremalnych, natomiast w stosunku do obciazens krétko—
trwatych zastosowano podejscie Kiureghiana [3]. Wyznaczona wartosd
oczekiwana oraz wariancja stochastycznego procesu obciazerh moze byd
podstawa szacowania: 1) losowych odpowiedzi konstrukcji przy uzyciu sto-
chastycznej metody elementdéw skoficzonych, oraz 2) wspdiczynnika bezpie-—
czefistwa poprzez dopasowanie zastepczego rozkiadu normalnego.

W celu skupienia uwagi na metodyce wyznaczania parametréw losowych
odpowiedzi i wspétczynnika bezpieczefistwa konstrukciji poddanych stochas-
tycznym obciazeniom, do analizy nie wiaczono aspektdw kombinacji obcia-
2efi 1 przyjeto szczegdlna, liniowa postad powierzchni granicznej.

2. Stochastyczny model obciazenn .,

Zaidzmy, ze parametryzowane czasam'tzc. obciazenie konstrukcji jest
procesem Stochastycznym S(t), generowanym przez ciag niezaleznych zmien-
nych losowych 3‘.83....Sn (rys.1) o jedna-
s s kowych dystrybuantach brzegowych F (s) 1
il-_ B _‘_Ls_s-—” jednakowym deterministycznym okresie trwa-
nia T .Czas eksploatacii konatrukcji T=nT,
mozna utozsamiaé¢ z liczebnofcia n ciagu Si
Konstrukcja w okresie eksploatacji
ulega uszkodzeniu, jezeli obciazenie prze-
wyzszy losowa nofnosé¢ R, to znaczy jesli

s(v)T

L d

T
l—

Rys.1
M=max(S5,, S_.,.... 5) >R . (2)
n E S 2 n

Zmienna losowa Hﬂ ma dystfyhuantt
G (s)= Pr{M_=< s8) = F,(8), dla w< 8< o . (3)

oraz wartos¢ oczekiwana p = EM i wariancje a:- Varﬂn. Zmienna ta, Ww tym
jej asymptotyka byta badana przez wielu autordéw (np (3.6.7.8]).

Poniewaz w stochastycznej metodzie elementdw skoficzonych ([4,5], wyma-
gana jest znajomo$é dwédch pierwszych momentdw statystycznych obciazen,
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wiec zajmiemy sie oszacowaniem M, oraz o Zmiennej Hn W  przypadku
obciazen diugotrwatych (n+ ® ) oraz obciaZer krétkotrwaiych (n « o ).

W celu oszacowania m_oraz o obciazen diugotrwatych ,wykorzystamy na-
stepujace twierdzenie asymptotycznej teorii wartofci ektremalnych [7,8}:
Jezeli istniejq cigqgli stalych normujgcych a 30, & , n= 1, takie z2e

3+ ' al
lim Pr(Mns a + bnx} = lim F‘(ah + bﬁx)- G_(x}' (4)
N0 N0

w punktach ciagtosci dystrybuanty granicsnej G,. to = dokladnosciq do
liniowe ) smiany argumentu x, dystrybuanta G- moze byd (tylko jednej =
trzech postacti:

1) A(x) = exp.{ —e "} dla < x < o , (5a)
2) & (x)= exp{ -x °} dla x> 0,  a=const >0 (5b)
f
3) ¥ (x) = exp{-(-x)7} dla x< 0, a=const >0 (5¢)
Jesli, istnieja granice
mﬂ - a|'| H 2
1im—-—5-—-p lim Var = o, , (6a.b)
N0 n * ' nam b“ ¥
to dla duzych n mozna przyjac, ze
B = a“ + hnp-. e = bno‘. (7a.b)

W monografii Resnicka (B8] pokazano sposéb w jaki nale2y wybierad¢ state
normujace i warunki przy ktérych istnieja granice (6).
Nastepujace twierdzenie, jest wnioskiem z Tw.2.1 Resnicka (8].

@
Jesli dystrybuanta graniczq 6“ C3D jest A (5a), ora=z _e..l; szn(dx} { @ to

He= T ()= ¢, of =P (- r'* (1)1* = n?se, (8)

gd=ie l"mC}.}. k=1,2, jest k-ta pochodna funkcji gamma w punkcie x=1,
natomiast C= 0.5772156649... jest staia Eulera.

Podobne twierdzenie mo2na rdéwniez sformutowaé, gdy dystrybuanta
graniczna G_ jest & (5b) lub ¥ (x) (5c).

Przykiad 1. Asymptotyczne paramelry ciagu niezaleinych obciazen S‘.Sz...
o jednakowym rozkladzie normalnym z wartosciq oczekiwang p 1 warianc jgq o.

Dystrybuanta graniczna zmiennej M_Jjest A (5a), a state normujace
moZzna przyja¢ w postaci [7.8]:

-41-2 172

b _=o(2logn) . a = pte{(2logn) et

- 0.5(loglogn +logdm)/(2logn)  "). (9)
Asymptotyczne parametry zmiennej H“ oszacujemy ze wzordw (7) przy wy-
korzystaniu (8).

W celu oszacowania Hu_oraz o obciazert krétkotrwatych mozna réwniez
zastosowad aproksymacje wyrazona wzorami (6).

Niechaj state normujace beda réwne wartodéci oczekiwanej i odchyleniu
standardowemu jednej ze zmiennych S.L tworzacych losowy ciag obciazen

a = BSi - u, b_= ¥ Var Sl- o. (10)
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Wéwczas mozna dobraé¢ p, oraz o, W zaleznosci od natury i czasu trwania
stochastycznego procesu obcialieﬁ. W praktycznie waznych przypadkach
procesédw gaussowskich, a tak*e procesédw Poissona obliczanie tych
parametréw moze by¢ sgprowadzone do skutecznego numerycznego catkowania.
Kiureghian [3] podaje wykresy up, 2 oraz o, dla procesu Kkwadratowych fal
oraz filtrowanego procesu Poissona przy lognormalnym i gamma rozkiadzie
prawdopodobieristwa.
Przykiad 2. Parametry u, oraz o dla stac jonarnego procesu gaussowskiego
o skoficzonym czasie trwania T (dla obciazerh krétkotrwatychd.

Stacjonarny proces gaussowski stosowany jest jako model ciagiych ob-

: ey — —20 ciazenr ( Bototin (1969), Bosshard
B : T (1975) ). Na rys.2 pokazano prze-—
1.6 bieg u, oraz o, w funkcji iloczynu

1.2 vT , gdzie v jest wyznaczana eks-—

fs perymentalnie Erednia liczba
&8 przekroczenn wartosci oczekiwanej w

04

jednostce czasu, a T jest czasem

dziatania procesu obciazeri. Wykres
otrzymano przez numeryczne calko-

L 1 1 1 1 1 1 I o
1 2 510 vl 50 100 500 1000 wanie funkcji gestodci procesu.

=T NE:QJ N U

3. Parametry losowych odpowiedzi konstrukcii

Parametry statystyczne odpowiedzi zioZzonych konstrukcji poddanych
stochastycznemu procesowi obciazern mozna oszacowaé przy uzyciu sto-
chastycznej metody elementdw skoficzonych. Wartosd oczekiwana M~ oraz
wariancje o- obciazenia nalezy przyjmowad na podstawie formut (7).

Zasada metody oraz budowa algorytmdw numerycznych pozostaje nie
zmieniona w stosunku do opisu zawartego w pracach [4,5].

4. Wapétczynnik bezpieczefistwa konstrukcji w <wietle stochastycznego
procesu obciazen

" Nierdwnosé (2) opisuje obszar stanéw bezpiecznych przy szczegdlnej
postaci powierzchni granicznej g danej prosta
g= R - M= 0. (11)
gdzie R-s.(!) jest noSnofcia konstrukcji. Nodnof<é jest nieliniowa funk-
cja g, wektora R losowych wiasnosci konstrukcji. Przyimijmy, 2e w trak-
cie analizy nofnofci konstrukcji poddanej dziataniu wustalonej konfigu-
racji nielosowych cbciazeri, wyznaczono gestosé rozkiadu f‘{R) losowe j
nofnosci R, w tym jej wartoéé oczekiwana M, oraz wariancje a:-
Dla normalnie roztozonych i losowo niezaleznych R i M zachodzi [1.2]
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A= ¢ “(-p,), lub (12)
g = pg/aq- (u.—un)/ ic:+o: ; (13)

gdzie ¢ jest standaryzowana dystrybuanta normalna.

Obliczeniowa nosnosé R° oraz obliczeniowe obciazenie l&wn. wyznaczone w
punkcie stycznos$ci prostej granicznej (11) =z odpowiednia warstwica
iacznej funkcji gestofci rozkiadu t(R,H“) , wynosi

2 2
R,o=M = Hysu (o0 ) 1/ 4o /o 17 . (14)
Poniewaz N oraz Hn nie maja rozkiaddéw normalnych, wiec prawdopodo—

biefistwo zniszczenia

. w
) P, =1 -_: f (r) 6 (r) dr (15)
mozna wWyznaczy¢ numerycznie. Typy asymptotycznej dystrybuanty ' Gn

wyrazono wzorami (5).

W praktyce fnmiagt obliczania p, (15) indeks 7 wyznacza sie z (13)
dla parametrdéw Hyir % txi- R, M“) zastepczych rozkiadbw normalnych
aproksymujacych roEkiady orvyginalne. Zastepcze £rednie M . oraz odchy-
lenia standardowe P mozna oszacowaé¢ bazujac na : 1) rfynoéci zgstcp—
czych i oryginalnych $rednich i odchylenn standardowych e T
( Hasofer-Lind [1] (1974)), 2) lokalnego pordwnania dystrybuant oraz
gestosci zastepczego rozkiadu normalnego i rozkiadu oryginalnego w
punkcie obliczeniowym ( Rackwitz-Fiessler (1978), 3) lokalnego pordw-
nania dystrybuant , gestofci oraz pochodnych gestofci zastepczego trdj-
parametrowego rozkiadu normalnego i rozkiadu oryginalnego W punkcie
obliczeniowym ( Chen—-Lind (1983)). Metody uszeregowano wediug wzrasta-
jacej doktadnofgci aproksymacji wspdiczynnika bezpieczefistwa f3.

Mozna zaproponowaé¢ réwniez inne sposoby doboru rozkiadu zastepczego,
byle lepiej przyblizyé wspétczynnik bezpieczefistwa 3. Biorac pod uwage
wysoka niezawodnof<é konstrukcji budowlanych, a takZze zastosowania w
praktycznych obliczeniach, proponujemy nastepujacy algorytm:

1. Z formuty (12) wyznaczy¢é pierwsze przybliZzenie punktu obliczeniowego
(R.Hﬁ]:dla oryginalnych parametrdéw rozktadsw. Wartos< oczekiwana u = oraz
odchylenie standardowe e, maksimum procesu stochastycznego obciazen
nalezy przyjmowaé¢ wediug zasad opisanych w p.2.

2. Punkt pordwnania [R,Hn), dystrybuant oryginalnych i =zastepczych
przesunad¢ w strone obszaru zniszczenia R.=R:(1~a). F%"~H:_o{1+z}.
Wspétczynnik dopasowania » nale2y wczesniej wyznaczyé w trakcie prac
stuaialnych dla szeregu najczedciej spotykanych rozk:addw nofnosci oraz
obciazenn i dla przyjetego sposobu dopasowania rozkiaddw.

3. Obliczy¢ =zastepcze parametry rozkiadu normalnego z réwnan
wynikajacych =z przyjetego sposobu dopasowania. Mozna Przyja¢ na
przykiad, 2e wartos¢ oczekiwana lub odchylenia standardowe obu rozkiadéw
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sa jednakowe, a brakujacy parametr wyznaczy¢ =z lokalnego pordwnania
dystrybuant w punkcie wyznaczonym w kroku 2.

-

5. Uwagi i wnioski

Parametry losowych odpowiedzi oraz wspdiczynnik bezpieczefistwa

konstrukcji poddanych dziataniu obciazet zaleznych od czasu mozZna
szacowad¢ w sposdb pokazany w pracy.
W analizie probabilistycznej konstrukcji moZna przyja¢, Ze obciazenia sa
skalarna zmienna losowa o parametrach odpowiednio dobranych w zaleznosci
od czasu trwania procesu obciazenia. Zaproponowane formuty asymptotyczne
pozwalaja oszacowaé¢ dystrybuante, wartosé <Srednia oraz odchylenie
standardowe maksimum procesu stochastycznego obciazefi diugotrwaiych.

Wspdstczynnik bezpieczefistwa konstrukcji mozna oszacowad na drodze
numerycznego catkowania, lub wediug =zaproponowanego algorytmu dopa-
sowania zastepczego rozkitadu normalnego.
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THE SAFETY INDEX OF STRUCTURES UNDER MULTIPERIOD STOCHASTIC LOADS

Summary

This papers shows a technique of estimating random parameters of
responses and safety index of structures under time-dependent loads.
Asymptotic formulae of estimating the distribution of the maximum of the
stochastic process of long-term loads are proposed. Furthemore, an
algorithm of adjusting a substitute normal distribution is suggested for
estimating the safety index of structures.



